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1.  引言 
在传统的控制系统当中， 每一对传感器/控制器独立分配一个信道， 这种点对点的控制系 
统具有良好的实时性和可靠性。但在现代复杂工业过程中，需要控制的节点成千上万，独立
分配信道势必使系统昂贵难以接受，不易安装维护。随着计算机网络技术、通信技术等飞速
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业应用中复杂的 PLC  系统等。 
本文后面内容安排为：第 2 节介绍基于模型的输出反馈网络化控制系统的结构及其算
法； 第 3 节用一个不稳定被控对象仿真验证本文算法的有效性； 第 4 节简要总结本文的工作。  
2.  输出反馈网络化控制系统算法 
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图 1 不基于模型的网络化控制系统 
 
    图 2 所示为本文提出的输出反馈网络化控制系统。其中， () P z 为严格因果的离散被控
对象； () Cz为离散控制器； () M z 为设计者建立的关于 () P z 的模型；w为系统参考输入；e
为系统参考输入与模型输出的差，即 m ewy = − 。在时刻k ， () P z 输出 () p yk ，若此时刻网
络繁忙不可用，则将 () p yk 存放在缓存器中， () m yk 由 () M z 自己计算得出，这样在对象输出
不能及时反馈的情况下可以保证闭环控制运算不受影响；如果在时刻k 网络是畅通的，则将
原来存放在缓存器的历史数据和 () p yk 一起送往 () M z ，以使 () () mp yk yk = ，并让 () M z 利用
收到的数据更新其内部信息以使未来时刻的 m y 更接近于 p y 。 
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图 2 基于模型的网络化控制系统 
 
    下面以一个 SISO 线性的 () M z 为例具体展示本文算法。设 
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假设在图 2 系统中，当时刻k 满足条件 
                                ,                          {0,1,2 } l kh l = ∈ L                                 ( 2 )  - 3 - 
时网络通，否则网络不通。其中 1 ll hh + − 是网络接通间隔。当 l kh ≠ 时，模型的运算为： 
11 () ( 1 ) ( ) ( 1 ) ( ) mn m n m yk u k u kn yk ykn β βα α = − ++ −− − −− − LL            ( 3 )  
当 l kh = 时，模型利用网络传来的数据更新信息，具体运算为： 
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设控制器 () Cz能镇定 () M z ，不难看出，当 () P z 与 () M z 完全相等时，无论 1 ll hh + − 有多大，图
2 所示系统都是稳定的。 如果存在模型误差， 由于在网络畅通时刻用对象的输出值刷新模型内
部信息，可以一定程度上减少模型失配的影响。 
3.  算法有效性验证 
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可以看出（5）式所示被控对象是不稳定的，而对比（5）和（6）式，可以发现对象和模型
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（1）  时延为常数的情况 
 
分别取时延（即网络接通间隔 1 ll hh + − ）为 1 与 2 进行仿真，仿真结果分别见图 3、图 4。  











图 3  时延固定为 1 时系统阶跃响应曲线对比 - 4 - 
其中采用本文算法得到的系统阶跃响应如图中实线所示， 而采用图 1 所示的传统网络化控制
系统算法的系统阶跃响应如图中虚线所示。从图中可以看出，当时延为 1 时，二者阶跃响应
差别不大，只是本文算法过渡更平稳；当时延增加到 2 时，本文的算法仍能使系统控制性能


















图 4  时延固定为 2 时系统阶跃响应曲线对比 
 
（2）  时延为随机情况 
 
假定延时（即网络接通间隔 1 ll hh + − ）为随机有界，取其上界为 5，仿真结果见图 5。当
采用图 1 算法时系统的阶跃响应曲线如图 5 虚线所示。 采用本文算法情况下， 系统阶跃响应
曲线如图 5 中实线所示。可以看出，采用图 1 算法情况下，整个系统严重发散；而在采用本
文算法情况下，由于利用模型运算补偿时延，系统动态与稳态性能均表现良好。可见本文算
法在时延为随机情况下仍然有效。 













图 5  时延随机情况系统阶跃响应曲线对比 - 5 - 
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A Class of Model-Based Output-Feedback Networked Control 
Systems 
Abstract: In this paper a class of output-feedback networked control systems is addressed. A key 
idea about this class of system is to introduce a plant model and a buffer to overcome the defect of 
feedback lag introduced by the network usage. When the feedback is unavailable, the control 
output is computed based on the plant model output, and when available, based on the plant output, 
meanwhile, the plant model is updated with the plant output. The concrete algorithm has been 
presented, and some simulations have been made to verify the algorithm. 
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